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1. Marco de Actuación
Coordinación:  España, GIIS-UPM
Contraparte: Haití, ONEV-MdM
Participantes:
Universidad de Alicante
Universidad de Almería 
Universidad Complutense de Madrid
Consejo Superior de Investigaciones Científicas
Servicio Sismológico de República Dominicana
Servicio Sismológico de Puerto Rico
SISMO-HAITI: proyecto de cooperación en 
respuesta a la petición de ayuda emitida por el 
Ministerio de Medioambiente de Haití tras el 
sismo de enero de 2010. Financiado por la 
Universidad Politécnica de Madrid –UPM.
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2. Objetivos
Escala Regional
Cálculo de la peligrosidad 
sísmica en la Isla de la Española 
como base para la primera norma 
sismorresistente 
Escala Local
Estudio de Riesgo Sísmico en 
Puerto Príncipe como base para la 
definición de planes de emergencia
SISMO-HAITI
Objetivos específicos
1. Propuesta de un modelo de cálculo del riesgo sísmico en términos de daño físico 
para Puerto Príncipe
1. Tipologías constructivas representativas del parque inmobiliario de la ciudad
• Estudio del daño causado por el sismo de enero de 2010
2. Asignación de curvas de capacidad y fragilidad
3. Propuesta de modelos de predicción del movimiento fuerte del suelo (GMPE)
2. Calibración del modelo propuesto con datos del sismo de enero de 2010
1. Fase 1: elección del GMPE 
2. Fase 2: refinamiento de las curvas de capacidad
3. Aplicación: cálculo de un escenario probable de daño físico en Puerto Príncipe
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2.1. Modelo Propuesto
1. Daño causado por el sismo de enero de 2010
1. Explicar las causas de los graves daños (especialmente los colapsos)
2. Conocer las técnicas de construcción local
% Daño severo
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(Eberhard, 2010; EERI, 2010)
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2. Tipologías propuestas
Uso de la BD del Ministerio de Obras Públicas de Haití (MOP)
Teniendo en cuenta su comportamiento en el sismo de enero de 2010
MBT Materiales Nº Edificios
% Daño 
completoEstructura Muros
RC-SW Hormigón armado Hormigón 
armado
1257 16%
RC-CB Hormigón armado Bloques de 
hormigón
63100 18%
RC-UM Hormigón armado Mampostería 
sin reforzar
3273 21%
RL-BM Mampostería 
reforzada
Bloques de 
hormigón
11998 23%
URM1 Mampostería 
confinada
Mampostería 
sin reforzar
2766 22%
URM2 Marco de madera Mampostería 
sin reforzar
2514 26%
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NOTA: Menor proporción de edificios de madera y otros con estructura de acero
2.1. Modelo Propuesto
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2. Curvas de capacidad   Método Capacidad-Demanda (MARDS)
• Sus correspondientes curvas de fragilidad
• De Hazus (FEMA 2003) y Lagomarsino y Giovinazzi (2006).
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2.1. Modelo Propuesto
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2. Modelos de movimiento 
fuerte del suelo (GMPE): 
* Usados por Frankel, 2010
NGA
* Boore y Atkinson (2008-2011)
Abrahamson y Silva (2008) 
* Campbell y Bozorgnia (2008)
* Chiou y Youngs (2008) 
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2.1. Modelo Propuesto
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2. Modelos de movimiento fuerte del suelo (GMPE): parámetro Vs30
Cox et al. (2011) + Medida de un SPAC
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Velocidad de Cizalla 30m
2.1. Modelo Propuesto
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Simulación del sismo de enero de 2010
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Falla de desgarre con 
componente inversa
Mw=7.0       Prof=13 km
SELENA V5.0
(Molina et al. 2010) 
2.2. Calibración
Geounidad eliminada
+
Edificios en pendiente
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Fase 1. Elección del GMPE: 
Suelo GMPE
Grado de daño
Ligero Moderado Extenso Completo
1 B&A ‐49.98 ‐43.11 23.26 11.14
1 C&Y ‐49.92 ‐43.66 21.02 6.75
2 B&A ‐50.31 ‐39.51 36.79 37.44
2 C&Y ‐50.49 ‐40.21 34.74 35.27
3 B&A ‐50.48 ‐46.21 13.24 ‐4.67
3 C&Y ‐50.77 ‐47.37 9.69 ‐9.91
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suelo 1 Vs30 
suelo 2  Vs30 - σ
suelo 3  Vs30 + σ
2.2. Calibración
Suelo GMPE
Grado de daño
Ligero Moderado Extenso Completo
1 B&A ‐24.60 ‐6.52 1.93 1.86
1 C&Y ‐24.57 ‐6.60 1.74 1.13
2 B&A ‐24.76 ‐5.98 3.05 6.24
2 C&Y ‐24.85 ‐6.08 2.88 5.88
3 B&A ‐24.84 ‐6.99 1.10 ‐0.78
3 C&Y ‐24.99 ‐7.16 0.80 ‐1.65
Residuo porcentual respecto al Nobs: (Ncalc-Nobs) / Nobs Residuo porcentual respecto al Ntotal: (Ncalc-Nobs) / Ntot
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Fase 2. Refinamiento de las funciones de daño:
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2.2. Calibración
Con los 
GMPE 
elegidos 
y suelo 1
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2. Refinamiento de las funciones de daño: 
MBT GMPE
Grado de daño
Ligero Moderado Extenso Completo
RC-SW
B&A ‐25.05 0.42 0.85 ‐0.74
C&Y ‐25.27 ‐0.11 0.42 ‐1.91
RC-CB
B&A ‐24.77 ‐0.98 2.89 0.24
C&Y ‐24.67 ‐1.11 2.68 ‐0.45
RC-UM
B&A ‐32.27 0.41 ‐2.52 0.99
C&Y ‐32.27 0.45 ‐2.30 1.89
RL-BM
B&A ‐16.84 ‐4.78 0.30 ‐2.11
C&Y ‐17.22 ‐4.72 0.65 ‐0.33
URM1
B&A ‐35.36 2.74 ‐0.67 ‐1.28
C&Y ‐35.48 3.16 ‐0.24 0.12
URM2
B&A ‐27.34 ‐2.62 ‐0.54 ‐1.04
C&Y ‐27.53 ‐2.42 0.05 1.09
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2.2. Calibración
Residuos porcentuales respecto de Ntotal
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2. Refinamiento de las funciones de daño: 
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2.2. Calibración
Residuos porcentuales respecto de Ntotal
Boore y Atkinson (08-11)
Chiou y Youngs (08) 
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Cálculo de un escenario de daños futuro: simulación de un sismo 
probable
Falla inversa Matheux-Neiba
Mw=7.0       Prof=10 km
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2.3. Aplicación
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2.3. Aplicación
Grupo de Investigación en Ingeniería Sísmica.    y.torres@upm.es 17
2.3. Aplicación
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3. Conclusiones
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1. La base de datos de edificios (BDE) del MOP nos ha permitido calibrar 
un modelo de cálculo de riesgo sísmico para Puerto Príncipe, que podría 
extrapolarse al resto del país.
1. 6 tipologías constructivas con sus funciones de daño calibradas
2. GMPE: Chiou y Youngs (2008) y Boore y Atkinson (2008-2011) con Vs30 
media y Vs30 + σ.
2. Estamos desarrollando estudios de correlación entre el daño y variables 
como la altitud, la pendiente y el tipo de suelo. 
3. No se han tratado las tipologías de madera y estructuras de acero, dada 
la reducida muestra que presenta la BD de edificios en Puerto Príncipe.
4. Se ha obtenido que, para un escenario sísmico probable, alrededor de un 
40 % de los edificios de Puerto Príncipe quedarían inhabitables.
5. Si no comienza la reconstrucción ordenada y el refuerzo de estructuras, 
la catástrofe se repetirá en el futuro.
6. Especial atención a laderas de montañas
7. La distribución de daños obtenida permite realizar estudios de 
optimización del desarrollo urbanístico y podrían ser la base de los 
planes de emergencia.
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